固体物理学V(講義ノート) by 中嶋, 貞雄
Title固体物理学V(講義ノート)
Author(s)中嶋, 貞雄




Type Departmental Bulletin Paper
Textversionpublisher
Kyoto University
講 義 ノ ー ト
固 体 ･物 理 学 Ⅴ
bj Kadanoff-Baymの方法











































ここで､ も,七′を固定 して もo一･一- の操作
をする. この極限では､それぞれ

























芸豊完完表示で ､ 7(x,=e轟iuOtQoCf,e斬 t u.3.,
これを用いて､今までめ¢を表わすと
掴 -e轟JlL頼 f)e一義LUも






















e一堕 転 相 〆(xつ〕-e-WoT鈍蓮如 掴 √(xrj〕
庵 -- 〔一言Jf ~瑚 d諺edも)〕･
ノ■ー
外場 のOperatOrをすべて相互作用表示にすると､ 分子は












2つの摂動因子 塩 ,L3intに対 して酌 okの定理を用いて展開すれば､適当
なグラフに各項は対応されるが､前と同様に cOnneCteddiagram のみ 菅
考えるな らば､分母は 1としてもよい.
例 として､Hexについて 1次､･uintにつしつて 0次までとったCireen 函数
は､
(一台fafl<T亀(fD陶 祈(yj]>｡＼-









I(disconnect'e亜 ×.`'e(差fel詣 態 品 等nat･jialx'
(connected) Fig-4
Ⅹ EI X′ '
高次の項を含めれば､LUintの寄与 も入ってきて､ グ ラフは複雑になるO
C) αreen函数についての～舷的な性








･-- ニー′-･- レ十t頚『鯵 奉書十
自己エネルギーの部分 を.Tを表わせば､
i-二二 :fi,- - チ- -i+-i-:---
[7.41]
十 と望≦皇一十
上図で明 らかな よう隼.自己エネルギ-の電子線には外場の効果 [7･42]r









- 〔Q･の汎函数と考えれば､外場 のない時と同形である〕 [7.43]
これは､グラフを時空間表示で考える場合の話で,エネルギー ,運動量表示
にした場合は､外場があるために保存則がな くなる｡
[7･40]によれ 外場がある場合の電子線 幣 ･に対するGreen_函数
a'(xl;鞄 )は横分方程式の形で､
G′(xl;X･拒 G伺(xl-Ⅹ∂+言ノ毎 do)(xl璃)鞠 )晦 ,xD. [7.4A,il
do)は 自由粒子に対するGreen函薮であb相対座標に依存 していやが､ Q'
は外場があるのでそ うでなho Qjo)に対する運動方程式は､化学ポテンシャ
ル･jlを外場に くb込んで､








〔i缶去 +意 V12- J〕GJ(xl,x2)ニ iーnb-(Xl-k2)･ C7･46]
[7.41]!こ招 ､外場がある場合の自己エネノレギーを含んだ這Ⅹacもな電子線
1--- -J に対するGreen函数 G(i-1,鞄)に埠‥､凍分方程式の形で､





















るのに､ [7.48]の DyBOn eq･膏薬数時間へ解析接続を行った｡
CiやEはT-ordering があるために､･時間について不連続である.
α(1,2)… G･> (1,2)･ tl>七2
ici<(1,2). tlく七2
2(1,2)… i>(1,2)●. tl>も2
12< (1,2)･ ,tl,< 七2
[7.50]
L7.51]






今､仮 少に も1くt2 とする. そ して横分路









ち2 / ノ ＼ー .60-iZrP
斗ノ､翫3.F<(CF-め +ノUudt7211,3jLfri>(3,か [7.52]
も も
ここで､ tl,七2は任蚤の複素時間に固定 して､ 七0-i-cdの操作を行なえば
牙3項の積分･内のGreen函数は ､ 一般の多体系では､Re(t3-も2)-士cx3に
ぉ扇て､G>(3,2)- 0になるので､積分は 0となるO
また ､ Iim 甘く(1,2〕-穿く(1,2)であることを用hれば､ [7.49]は,
ち-ヰーく幻
cil純 ,2)-_iノ‰b(1,3)g<(3,2j+iaxbE<(1,3H(3,2). [7.53]-■∞ -0く〇
b(1,3)…i(再 1,3)-2<(1,3)),I(i,3)-Q;<(1,3jTd>(1,3). [7.54]
gl…i瑞 +芸 vl2-a(xl)･ [7･55]




czlg>(1,-2)=亮 b(1,3ji,(3,2)藩 32>(1,3H C3,2).
･一〇く〉 -(×) [7.56]
全 く両様にして 率 -i車竃 ･意 V2-α(xD に対 しても､ [7･57]
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司れ1,2)-i.森 組 ,飢項,糾 ノ‰ 工(1,3)㌔ 払 2).･-()o .-Cく)
*<(1,2)-i庵 g<(1,3m(3,2)j ldnI(1,3)E<(3,2).-¢〇 -Cく)
[7.58]
[7.'59]
(cil-i>+ど1ダ<)と(x2+嘉>+Q2f2+ダ<) を考えると Iとbとで閉 じた方程式を
なす.これ ら方程式系は､ 七1日2の実数時間に対 しても成立するのセZが既
知な らば 射こ対するdynamicalな問題を考えることができる0
実際に方轟式を解 く場合,外場 のポテンシャルに対 して､ある条件 を付けな
ければな らない. Wが小さレ､ときのu の 1次までの議論はKubo-formula●




まず時空間に対する､相対 ､ 重心座標を新 しく定める｡
雫 ニ't三三;慧 二?2 [7･60]













次にg< の FourieT変換 を行 う｡














∂ 1 ∂ ∂ 1 ∂ W ∂ 1 ∂ 1
才云-す ~前 ~+一打 -叫 すう㌃+~了百 ･~盲云 叫 ー - ｢ 云Pなどの2 ∂r
置換をすれば eflは､童心座標の2牌倣分を省略 して､
i缶∂ ib_♂
霊 1- 手 首 ･W+盲 P･膏 一意 一昭 ･t)
昔 (若菜一昔意) ･ [7･64]
同様に して､
霊 十と_ in ∂ 撒 - ∂
I:- 三 -,_i -1･-一手 三･一T_,i --圭 一-1･=-:-I.-一二∂子 2皿
･号 〔意 志 一芸 二鉛 ･ l7･65]
これよD,差をつ くると､
･ 1-率 i缶(甫 +悪 意 一首 有 +
∂ -5,∂ ∂tL ∂ ∂L ∂
[7･66]
矛4項を除いてこの差はBolもza皿nn-eq.の drifもー もermに同 じであるO
記述を簡単ヒするため ､ 打ge由ralizedPoisson brae;keも肝を導入するO
∂F ∂甘 ∂F ∂G




填た､Fのある面教 卓鞘 に対 しては､
(F,両FD-0･ [7.68]
これを用Vlれば､ [7･66]は 5< に作用 した場合は､次のように表わされるo
(ier ci2+)#<-i轟 一意 一罷,5')･ 百･69]












x'3 圭 か 73)-7-‡7'･ C7･71〕
時間について も全 く同様に も,T,T' を定
める｡ 時間座標についてQ(1,3)･R(3,2)を書 きかえると､
TI
Q(1･3)a(3,･2,-Q(- ;r.;ち+i{r-rJ))R(- ;T-T,;- す )
芸Q(.･･-;T';ち)a(∴･･;r-T′;ち)
･i"r-T･,老 雄 -7')普 IR(T-T,;ち)






こ･の展開でも｢打 ,｢面 一は 1周 蔵卦まで しかとらないo
l7122]は空間についても全 く甲様の書 きかえができるが､Fourier変換す
ると､空間債分は全空間にわたって債分がゆるされているので､00nVOlu一
七ionの形､fd･T Q(釣 魚仔 -予)になつ亘単なる魔 になるが､辱簡座標は
tlや も2で切れているあでな らない.そこで時間積分 をすこし変形 してみる.






























Qr応 Q,;7,ち)…fda･'Q応 d ;7,ち)27r a-W′ .[7J76]
(′は主値横分を意味 して ､♂ノ`と同じである)
全 く同様に して､Y(1,2〕…ft2dも R(1,3)Q(3,2)に対 しT.ち-CO
YCS･a亮 も)か ib車 軒‡(Qr,A)t去 RQ･‡(Q･R)〕･ [7･77]
Dyson-eq･に[7.75〕,[7.77)を適用すれば (# 1-賓)に対 して
(iel頑 ダち叫 (br･･g<)-ibg<+(Ir･iZFSj一言 Iz<ト [7･78]
以後次の畳を定義 して周いるO







(W～昔 -3r-堤,ダ<)-(gr･iI')か i(㌔ 9<+3'ダう･
同様にして
(W一意 -Er-比一わ +(gr,i為 -言 (為 '+3約 ･
















拒 W一旦 -zr-a. D…C2+ 空 .2m 4
[7.81]
･[7.82]
と置換 して､･[7.81)普-[71-.8.0]の左辺に代入 して､ これらを用いると､
(G･i)+(昔 ･b)-言 (B･b)二五 ib(姉 汁 R(D,b)i rj･83]
ところが､ (a,D)-(a,92,享.(a,12)-音 (B･b)であるか ら [7･8抽∫
-言 (B･bト音 iTTb2(9･b)+292(GlbH-:a･
よって [7･81〕が もypicalsolutionである･ことが示せた_cL




























(WI昔-3r一比)±i音 曲一意 紳 士iO+,-a
これによって G(読(;7,i)は解析接続ができて､
a(5,(;7,ち)-







対する方程式が得 られた.これか ら適当な近似のもとでLandauの kineもic
equationを導 くことをやる｡





g<6 ,a,)-f回 工6 ,W) , i>仔 ,60)-(卜 瑚 )工序,可 (7.89)
ただ し 21可-
eP(a)-Li)+1
穿く,ダ> はおのおの粒子とhoユeを記述するものである.また f(可 は絶対零
度では step functionであったoまたselfenergyか ら作つ年2>や2<
とい う関数 も9> な どと同 じ解析的性質をもっていて
ii>-(1-f)r ,i.T<-fγ ㊥0)
と書かれる｡ Tは準粒子の寿命で 伽毎々では小さh もので塾フた｡
ここで､熱平衡か らのずれが小さい､低温の場合を考える｡そのとき5やE
は熟平衡系のときと同 じような性質を持つだろ うと思われる｡逆に言えばその




布関数で､フェル ミ面か らはずれ.た W に対 しては
f(首,伽;7,ち)- 0 ■(W≫ iL(子,七〕
1 (Q'<g iE(7,ち)
であると仮定するoまた (7･90)に対圭ては cu恕jL仔 ,ち)で rry-0とし七を (o
このような性質を仮定 したことは､Dyson方程式 (7.48)の可能な解の うちで
今述べたよう7:f解だけを以後考えることにすると言って もよい.厳密にそ のよ
うな解の存在を示す ことばやめて､ こ こでは物理的に考えて存在することと思
ってお くO
さて､ Q'-～ /LCF,ち) でスペク トル関数において ローレンツの巾にあたる.;普
小さい としているか ら (･･･)をデルタ関数で近似 して
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･芸2wS(W一意 1こEr(緑 ;7,- 岬 ,ち))
と してよhoまた グ< の kine,ticequation(7･53)で Tを小さいとしている
ことか らE> ,2< が単独で現れる項はおとすことにすれば
p2
(a,-- -Er-α,9<)- 02皿
とな れ この ?<に(7･91)を使えば









+2JTS(W一･首 -Er-a)(q一旦 -3r-a,f)-02工n (95)




･-(- % T,意 +意 (Er+α)意 +(意 +著 憲
∂7:i
一(育 +昔 }昔 C96,












義cF;封 〕･tLF･七)-意 +ZT蘇･ECS;7･i)叫 笑 七吊 )+u伽■
と,なるが,これを 七で微分すれば
♂ ∂
･甫 (恥 - --瀞 7,㌔ 華 子+亀 7,㌔重 (- り Lp,∫ pすご
で整理 して (以後微分するとき止めてお く変数は略す)
(- 蔓 滝 (E･比)-諾 +蛋
が得 られる｡同様に首,了で微分するとそれぞれ
小 藩 菜 -雷 +育
∂2r








鶴 7-菅 もW,王 鵜 苫も･甫 (恥 u)







(1二憲 )(意 )-(- 静 影 意 意 へ(Er･uj (103)
となって C9.6)の牙-項 とオ二項の形が出る｡ 次にⅩの残b二項を (100),(101)
を使って､ (102)を考慮 して変形すると
~→ ∂
蛋+普 意 ∵存.(叫 Zr)意









(-普 ,吋 一旦 -1･r-a)-8(W叫 腔 ,ち))2m
だか ら結局kineticequation(95)は こi
∂宜 ∂n
S(W胡 ;7,ち)幕 +膏 膏 一芸 昔 )-o
となる｡ これを叫こついて積分すると目的の方程式が得 られる｡
aE(君;下も)ー ∂n〔ぎ;了も) aE(冒;子も)∂n(冒;予も〕+ _ _




との式は-種の分布関数nが瓦(官;了も) を一体の古典的- ミル ト-アシとして





この結果について注意することはi)この式はE+u ～ jLすなわちフェル ミ面近 (だけで意味をもつ｡それは rこす
Oとして導いた ことがやれな (なbz>,2<は無視できず､スペク トル関数
I仔 ,a;7,ち) がデルタ関数か らぼけるからである｡またnを準粒子の分布
関数である､と素朴に考えることは､同じようにフェル ミ面で近 (だけで許
されるOたとえば Landa.uの式でしたように官で和をとればす ぐに連続 の方
程式が碍 られるが､その時 呈n(i,7,ち) を全粒子数と考えることは意味が
p
ない｡ n(富;了七)が盲 をフェル ミ面から離 したときに何をあらわすかはつ き
bLないか らである｡ ただ 呈nCF;7,も巨 星n(o)(iDは(nco)を平衡分布とし























言えろ O 一般的なわくと,しては羊やrld争uの準粒子の見方がよいとい うととであ
るが､するL.と問題になるのは現寮の∴金属ではど,5い うものがどうい う大きさで
あるのかとい.うことになる｡また周期ポテンシャルを考えに入れた理論は赤だ
できていない｡
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